Manufacturing of the engine oil tank cap by Polášek, Lukáš
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
VÝROBA VÍČKA OLEJOVÉ NÁDRŽE MOTORU 
MANUFACTURING OF THE ENGINE OIL TANK CAP 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LUKÁŠ POLÁŠEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. KAMIL PODANÝ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015   
  
  
  
  
  
  
ABSTRAKT 
POLÁŠEK Lukáš: Výroba víčka olejové nádrže motoru. 
 
Práce předkládá návrh technologie výroby víčka olejové nádrže turbohřídelového motoru 
TV3 – 117MT vrtulníku Mi – 17. Součást bude vyráběna v dávce 10 ks/rok z materiálu 
DC04. Na základě vyhodnocení možných výrobních metod, je vybráno tažení nepevným 
nástrojem – metodou Guerin. Polotovar o průměru 112 mm bude vystřižen z tabule plechu 
o tloušťce 1 mm a rozměrech 1 000 mm x 2 000 mm. Univerzální nástroj, vhodný na tažení, 
stříhání i ohyb, je dimenzován pro hydraulický lis CTH 1 000 o jmenovité síle 10 000 kN, 
jenž je součástí strojového vybavení renovační dílny. 
 
Klíčová slova: tváření, tažení elastomerem, ocel DC04, nepevný nástroj, hydraulický lis 
ABSTRACT 
POLÁŠEK Lukáš: Manufacturing of the engine oil tank cap. 
 
The project introduces a technology design of an oil tank cap manufacturing for a turboschaft 
engine TV3 – 117MT of the MI – 17 helicopter. The component will be produced of DC04 
material in a batch of 10 pieces per year. Based on the evaluation of possible production 
methods the rubber pad forming process with an uncertain instrument (Guerin Method) 
was chosen. A raw material of 112 mm diameter will be cut out from a metal sheet which 
dimension will be 1000 mm x 2000 mm x 1 mm. An versatile (universal) tool which 
is suitable for forming, cutting and bending is designed for a hydraulic press machine 
CTH 1000. It`s power is 10 000 kN and it is available in the Arial toolshop. 
 
Key words: forming process, rubber pad forming process, steel DC04, uncertain instrument,  
                    hydraulic press machine  
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ÚVOD [2], [9], [11], [12], [13], 
 
     Zejména v automobilovém a leteckém průmyslu je potřeba vyrábět tvarově složité  
díly, kde se klade důraz na vysokou pevnost, nízkou hmotnost a malou tloušťku stěn. 
Při návrhu nové nebo renovaci starší součásti i volbě výrobního postupu je vždy důležitá 
spolupráce konstruktéra a technologa. Základním požadavkem je vytvořit a vyrobit zadaný 
prvek technicky a ekonomicky co nejúčelněji. Běžnými výrobními postupy jsou tváření, 
obrábění, slévání, svařování a pájení. 
 
     K často využívaným metodám výroby patří tváření. Jde o technologický proces, 
kdy působením vnějších sil dochází ke změně tvaru, struktury a mechanických vlastností 
materiálu. Je potřeba vyvolat takový stav napjatosti, aby byla překročena mez kluzu, došlo 
k plastické deformaci a tím pádem i tvarování součásti. K přednostem patří vysoká 
využitelnost materiálu, rozměrová přesnost a vysoká produktivita práce. Tvářet lze plasty, 
železné i neželezné kovy. 
 
     Tváření lze rozdělit na objemové (volné kování, zápustkové kování, ražení a pěchování) 
a na plošné (stříhání, ohýbání, tažení a tvarování). Podle teploty rekrystalizace se tvářecí 
pochody uskutečňují za studena, částečného ohřevu a za tepla. 
 
     Kromě využití ve speciálních aplikacích se tvářením vyrábí i součásti běžné potřeby 
určené pro domácnosti, potravinářský průmysl a podobně. Příklady výrobků jsou zobrazeny 
na obrázku 1. 
 
 
Obr. 1 Příklady dílců zhotovených tvářením [11], [12], [13] 
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [2], [8], [9], [10], [15], [23],  
 
     Práce se zabývá návrhem technologie výroby víčka olejové nádrže turbohřídelového 
motoru TV3 – 117MT (obr. 2), který je určen k pohonu vrtulníků Mi – 17. Nádrž, umístěná 
v přední části motoru, je součástí olejového systému, jehož úkolem je mazání a odvod tepla 
od ložisek, náhonů a ozubených převodů motoru. Víčko zabraňuje úniku oleje ze systému 
a také slouží jako ochranný prvek před vniknutím nečistot, které by médium znehodnotily. 
 
 
Obr. 2 Umístění olejové nádrže motoru TV3 – 117MT na vrtulníku Mi – 17 [15] 
 
     Součást je sestavena z několika prvků. Hlavní částí je základní těleso, na něj jsou 
přinýtovány manipulační madlo a tři tvarové plíšky (obr. 3), jejichž úkolem je upevnit 
a zajistit součást k nádrži. Vnější část je natřena hnědou barvou, tato udává příslušnost prvku 
k olejovému systému.  
 
Obr. 3 Víčko olejové nádrže 
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     Základní těleso víčka má tvar kalíšku o průměru 80 mm, výšce 19 mm a konstantní 
tloušťce stěny 1 mm (obr. 4). Výkres BP – POL – 1 je přiložen k práci (příloha 2). Madlo 
a tvarové plíšky jsou vyrobeny ze stejného plechu jako těleso. Nýty s půlkulatou hlavou mají 
průměr dříku 5 mm. 
 
 
Obr. 4 Těleso víčka 
 
     Víčko bude vystaveno nepříznivým vlivům (nečistotám vzniklých při údržbě 
i atmosférickým) a teplotám dosahujícím až 100 °C (pod uzavřenými motorovými kryty), 
proto je potřeba zvolit materiál s ohledem k těmto podmínkám. Na kvalitu povrchu nejsou 
kladeny žádné zvláštní požadavky. Výroba počítá s 10 ks za rok, z důvodu pravidelné obměny 
provozem opotřebovaných víček (8 ks) a dvěma kusy do skladových zásob. 
 
     Vhodným materiálem součásti by byla korozivzdorná ocel třídy 17, její vlastnosti 
jsou ale vykoupeny vysokou cenou. Pro dosažení co nejnižších nákladů na součást lze zvolit 
materiál levnější, který ale musí mít dostačující mechanické vlastnosti a musí splňovat 
podmínky pro danou technologii výroby. Je možné vybrat některý z materiálů  
třídy 11 určených pro plošné tváření za studena. 
 
     Zvoleným materiálem je DC04 – jedná se o ekvivalent oceli 11 305 (dle ČSN 41 1305) 
vhodné pro tváření za studena. Jde o uklidněnou, rekrystalizačně žíhanou, hlubokotažnou ocel 
s dobrou svařitelností. Běžně se využívá v hutním, strojírenském a automobilovém průmyslu. 
Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1, chemické složení v tabulce 2. Uklidněná ocel 
je výhodná zejména pro skladování, kdy je možno s materiálem pracovat i po delší době, aniž 
by došlo k jeho stárnutí a tím ztrátě jeho tvárnosti. 
 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti materiálu DC04 [23] 
EN 
Číselné 
značení 
ČSN Re [MPa] Rm [MPa] A8 [%] 
DC04 1.0338 11 305 210 290 - 360 34 
 
Tab. 2 Chemické složení materiálu DC04 [23] 
C [%] S [%] P [%] Mn [%] Si [%] Al [%] 
max. 0,070 max. 0,025 max. 0,025 max. 0,400 max. 0,030 min. 0,025 
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1.1 Varianty výroby [1], [4], [6], [7], [18], [19], [20], 
 
     Víčko lze vyrobit různými výrobními technologiemi. Je potřeba zvolit takovou, která 
zaručí požadované mechanické vlastnosti, jakost, jednoduchou technologii výroby a bude 
ekonomicky výhodná, s přihlédnutím k vybavení a výrobním možnostem renovačních dílen 
letecké techniky. Z možných metod lze uvažovat o tlakovém lití i soustružení, těmito 
se tvarově podobné součásti vyrábějí, ale vzhledem k tloušťce stěny a materiálu součásti 
je nelze použít. Pro výrobu připadají v úvahu tyto metody: 
 3D tisk metodou DMLS - patří do technologií Rapid Prototyping. Využívá se na výrobu 
plně funkčních prototypových dílů, ale i v průmyslu na výrobu finálních 
kovových součástí. Pomocí CAD programu se vytvoří 3D model součásti, jehož 
data jsou exportována do výrobního zařízení. Výrobek je vytvářen po jednotlivých 
vrstvách, pomocí speciálního ramene. To nanese dávku kovového prášku, jenž 
je laserovým paprskem roztaven a dále pak tuhne do zvoleného tvaru (obr. 5). 
Takto lze vytvářet tenkostěnné, tvarově rozmanité, pevné součásti v krátkém čase. 
Odpadají náklady na nástroje a technologie. Výrobu je možno rychle 
přeorientovat na jiné 
součásti. Je ale potřeba 
zajistit kvalifikovaný 
personál na vyhotovení 
3D modelů i pro obsluhu 
samotné tiskárny. U této 
metody nelze dodržet 
zadaný materiál DC04, 
tento se ve formě prášků 
nevyrábí, proto by 
musela být vybrána jeho 
ekvivalentní náhrada. 
K dalším nevýhodám 
patří vysoká pořizovací 
cena výrobního zařízení,  Obr. 5 Princip metody DMLS [4] 
jeho prostorová a energetická náročnost a není možné provádět renovace 
opotřebených součástí. 
 
 Kovotlačení - je technologie plošného tváření určená pro výrobu tenkostěnných, dutých 
rotačních součástí. Polotovar je nabalován na rotující tvárnici (formu), upnutou 
na soustruhu a to tlačným nástrojem nebo kladkou (obr. 6). Pro kusovou výrobu 
je dostačující tlačení s ručním vedením nástroje na běžném soustruhu. Výhodou 
této varianty jsou nízké pořizovací náklady, ale výsledný tvar součásti je ovlivněn 
zručností a zkušenostmi pracovníka. Uplatní se zejména u součástí, kde není 
kladen důraz na kvalitu povrchu 
a není potřeba dodržet přesnou 
tloušťku stěny (dochází k redukci 
tloušťky). Nevýhodou je nízká 
produktivita práce a výroba pouze 
rotačních výlisků, což značně 
omezuje oblast využití metody 
jen na tyto specifické díly. 
             Obr. 6 Kovotlačení  [19]  
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 Tažení pevným nástrojem – jedná se o nejčastěji využívanou metodu tváření, kterou 
lze vyrábět rotační nebo hranaté výtažky a to bez zeslabení nebo se zeslabením 
tloušťky stěny (obr. 7). Nástroj (tažidlo) se skládá z pohyblivého tažníku, pevné 
tažnice na níž je umístěn polotovar a podle druhu operace i přidržovače (ten slouží 
k přesnému ustředění přístřihu a zamezení tvoření vln). Polotovar je pro dosažení 
požadovaného tvaru 
vtlačován tažníkem 
přes hranu tažnice. 
Metoda je vhodná 
pro velkosériovou 
výrobu z důvodu 
vysoké trvanlivosti 
nástroje, jenž je ale 
cenově nákladný. 
                                               Obr. 7 Metody tažení pevným nástrojem[20] 
 
 Tažení kapalinou – pro proces tváření lze také využít kapalné médium (voda, olej nebo 
emulze). Uplatnění této technologie je zejména v automobilovém průmyslu 
na části karosérií, nápravy, výfuky a podobně. Výhodné je rovnoměrné rozložení 
tlaku na plochu výlisku (tlak je ve všech místech stejný a lze jej v průběhu tváření 
regulovat) po celou dobu operace, tímto dochází k zamezení vzniku defektů. 
 
 Metoda Hydroform – je vhodná pro hluboké tažení. Tažnici zde představuje tlaková 
komora, kde se nachází pracovní kapalina, uzavřená tenkou pryžovou 
membránou. Nutností je použití přidržovače, aby nedošlo ke zvlnění okrajů 
polotovaru. Tento je umístěn 
na tažníku (píst ovládaný 
kapalinou) ve tvaru dílce 
a zatlačován do membrány 
kde nastává deformace 
na požadovaný tvar (obr. 8). 
Používá se na tvarově složité 
součástí i na těžce tvařitelné 
materiály. Lze ovšem 
vyrábět jen menší výrobky, 
výrobní časy jsou dlouhé 
 a je potřeba drahé speciální 
vybavení. 
 
Obr. 8 Princip metody Hydroform [7] 
 
 Tažení elastomerem – jedná se o nekonvenční metodu tažení, kdy je jedna část nástroje 
nahrazena elastomerem (pryží nebo polyuretanem). Toto řešení značně snižuje 
náklady. Z tohoto důvodu se technologie využívá na výrobu prototypových dílů 
nebo jen v kusové a malosériové výrobě převážně v leteckém a automobilovém 
průmyslu. Výhodou je univerzálnost nástroje, který je vhodný pro použití 
na různé tvary a velikosti dílců, a také jeho využitelnost pro více metod tváření 
(tažení, střih, ohyb, ražení, a podobně). 
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 Metoda Marform – využívá se k hlubokému tažení. Pohyblivá tažnice je upnuta 
do beranu lisu. Tvoří ji ocelový 
kontejner s elastomerovými 
bloky. Na nepohyblivý tažník 
ve tvaru součásti se pokládá 
polotovar. Přidržovač, ovládaný 
hydraulicky, určuje velikost 
měrného tlaku elastomeru 
dle stanoveného programu. Ten 
působí rovnoměrně po povrchu 
i stěnách součásti (obr. 9). 
Nedochází zde k tvorbě vln. 
Ztenčení stěn výtažků je oproti 
konvenčnímu tváření malé. 
Nevýhodou je nutnost použití 
dvojčinného lisu nebo 
jednočinného lisu s přídavným 
zařízením.            Obr. 9 Metoda Marform [11] 
 
 Metoda Guerin – je vhodná pro stříhání, ohyb a z důvodu nepřítomnosti přidržovače 
pouze na mělké tažení tenkostěnných součástí. Ocelový kontejner s bloky 
elastomeru tvoří pohyblivou část, upnutou do beranu lisu, vykonávající pohyb 
směrem dolů k polotovaru. Tento je umístěn na pevném tažníku, uchyceném 
k ponorné desce. Tlakem elastomeru dochází ke tvarování výrobku (obr. 10). 
Výhodou jsou nízké náklady na pořízení nástroje – lisovníku, ten bývá vyroben 
z oceli, lehkých kovových slitin, 
plastu i dřeva. Lze tvarovat 
leštěné a povrchově upravené 
plechy bez poškození povrchu.  
Nevýhodou je potřeba velkých 
sil pro tváření. Technologie 
se využívá převážně v kusové 
výrobě součástí pro letecký 
průmysl. 
 
      
             Obr. 10 Technologie Guerin [19] 
 
     Z důvodu malého množství vyráběných víček, dílenského zázemí, materiálního vybavení  
a dále s přihlédnutím ke zkušenostem personálu, bude součást vyrobena technologií tažením 
nepevným nástrojem – metodou Guerin. Metoda je vhodná pro kusovou výrobu mělkých, 
tenkostěnných výtažků bez ztenčení stěny, z tohoto důvodu není potřeba použít přidržovač. 
Pořizovací náklady na nástroj jsou nízké, a technologie zajistí dosažení požadovaných 
mechanických vlastností. Kladem metody je i její univerzálnost. Tímto způsobem lze vyrábět 
a provádět renovace velkého množství různorodých dílů i nerotačních tvarů použitých 
na letecké technice a také nástroj dále uplatnit ke stříhání a ohybu. Na metodu Guerin bude 
provedena literární studie. 
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2 PROBLEMATIKA TAŽENÍ ELASTOMERY [2], [7], [8], [18], [19], [20], 
 
     Tažením, náležícím do skupiny 
plošného tváření, se rozumí trvalé 
přetvoření rovinného přístřihu 
plechu v duté těleso (obr. 11). Jde 
o prostorový ohyb do nerozvinutého 
tvaru. Je možné vyrábět rotační, 
hranaté i nesymetrické tvary 
výtažků bez nebo s přírubou. 
Uplatnění je zejména v leteckém, 
automobilovém, potravinářském 
a elektrotechnickém průmyslu. 
 
Obr. 11 Princip tažení [19] 
 
     Při tažení součásti dochází 
v různých částech výstřižku 
ke změnám velikosti napětí 
i deformace (obr. 12). V přírubě 
polotovaru (část pod přidržovačem) 
vzniká vlivem tlaku přidržovače tah 
v radiálním a tlak v tangenciálním 
směru. Na poloměru tažnice 
(materiál na hraně tažnice) dochází 
k prostorovému ohybu. Současně 
zde působí největší radiální tahové 
napětí a malé tečné tlakové napětí. 
Tah v jedné ose působí na válcovou 
část výtažku. Kritickým místem 
je zaoblení, kde přechází válcová 
část do dna a nachází se zde 
nestejnorodá napjatost. V těchto 
místech je nejčastější výskyt 
porušení soudržnosti materiálu.      Obr. 12 Schéma deformace při tažení [7] 
 
     Poměrné deformace   působící ve směru hlavní napětí   jsou vztaženy ke změně rozměru 
v daném směru. Jsou zatíženy vysokou chybou, a proto se ve výpočtech používá skutečná 
(hlavní) logaritmická deformace  , vycházející ze vztahu: 
                     (2.1) 
 
 
     U tažení elastomerem funkci tažnice zaujímá 
kovový kontejner s elastomerovým blokem 
(složeného z jedné nebo několika vrstev), který 
je pomocí stopky nebo upínky uchycen k beranu 
lisu (obr. 13). Přidržovač je zcela vypuštěn, jeho 
funkci zastane elastomer. 
    
Obr. 13 Tažnice Guerin [11] 
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2.1 Elastomery a jejich vlastnosti [11], [18], [20], 
 
     Nejen pro metodu Guerin, ale i u jiných technologií a výrobních procesů se velmi často 
využívají polymery. Tyto se v mnoha směrech liší od kovů a slitin. Je to dáno především 
jejich specifickými vlastnostmi, které závisí na chemickém složení a struktuře kaučuku. Jedná 
se zejména o vysokou elasticitu, chemickou stabilitu, schopnost snášet bez poškození velké 
opakované deformace, schopnost tlumení a nepropustnost pro plyny a vodu. Do skupiny 
polymerů patří pryže a elastomery (např. polyuretan). Podle tvrdosti se dělí do tří skupin. 
Tvrdost 55 – 65 Sh se užívá pro tažení, 75 – 85 Sh na stříhání a ohyb a 95 Sh pro ražení. 
Pro snadné rozlišení využívají výrobci barevné označení. Výhodou je také to, že na rozdíl 
od kovů a ostatních nekovových materiálů, se jedná o v podstatě nevyčerpatelný zdroj 
materiálu. Mezi vhodné elastomery pro tažení lze zařadit tyto dva základní typy: 
 Pryž – vyrábí se vulkanizací z přírodních nebo syntetických surovin přídavkem 
vhodného síťovadla a za působení tepla. V uhlíkových řetězcích polymeru, 
kde zůstaly dvojné vazby, se vytvoří polysulfidové můstky. Tohoto se dosáhne 
vmícháním oleje, síry a sazí do rozdrceného kaučuku. Takto vyrobená pryž 
se stane netvarovatelnou, její tvar lze dodatečně změnit pouze opracováním. 
Používá se do maximálního tlaku 50 MPa, v rozmezí teplot - 40 až + 100 °C 
(krátkodobě až + 300 °C). Nejčastější využití je v potravinářském průmyslu 
z důvodu velké elasticity a odolnosti proti kyselinám a chemikáliím. Nevýhodou 
je menší odolnost proti ropným látkám (např. benzínu) a náchylnost na vznik 
trhlin. 
 
 Polyuretan – při tváření je využíván častěji (obr. 14). Svými vlastnostmi se řadí mezi 
pryž a tuhé plastické materiály. Vyrábí se polyadicí diizokyanátů a dvoj nebo 
vícecestných alkoholů za vzniku uretanové vazby ve formě pěnové, elastické 
a pevné. K jeho přednostem patří velká tvrdost, otěruvzdornost, elastičnost 
a odolnost proti opotřebení. Za běžných 
podmínek lze polyuretan deformovat 
bez porušení i malou silou. Snese 
vysoké zatížení měrným tlakem až nad 
100 MPa (krátkodobě i 1 000 MPa). 
Je chemicky stálý, odolává olejům, 
rozpouštědlům a chemikáliím, proto 
se používá tam, kde dochází ke styku 
s mazacími oleji či pohonnými 
hmotami. Je odolný proti bobtnání 
a účinkům vody. Při dlouhodobém 
skladování nedochází k jeho stárnutí. 
Mezi nevýhody lze zařadit především 
malý rozsah provozních teplot  
od - 50 až + 70 °C (nad 80 °C již ztrácí 
svoje vlastnosti). Po dosažení mezního 
počtu cyklů se chová jako pevný nástroj 
a obtížně zabíhá do ostrých dutin. Také 
jeho cena je vyšší.  
              Obr. 14 Polyuretanové výrobky [11]  
17 
 
2.2 Velikost polotovaru [2], [8], [9], 
 
     Určení velikosti polotovaru – přístřihu a následně jeho správné rozmístění na tabuli plechu 
(vhodně navržený nástřihový plán) je důležité zejména pro dosažení nízkých nákladů, 
minimálního odpadu a také pro příznivý průběh tažení. Z důvodu nestejnoměrných 
mechanických vlastností materiálu v různých směrech v rovině plechu, tzv. plošné 
anizotropii, je potřeba k průměru výstřižku přičíst technologický přídavek na odstřižení. 
Ten se volí podle počtu tažných operací. U jednooperačního tažení bývá 3 % a pro každou 
další operaci se přidává 1 % průměru výstřižku. Stanovit velikost rotačního polotovaru 
lze těmito způsoby: 
  Ze zákona zachování objemu – kdy objem polotovaru je roven objemu výtažku. 
U mělkého tažení se předpokládá, že tloušťka stěny bude stálá, z toho vyplývá, 
že plocha přístřihu je rovna ploše výtažku dle vztahu: 
            
      
 
 
     [  
 ]                                           
 
     – průměr výstřižku [mm] 
      – plocha výtažku [mm
2
] 
    – plocha polotovaru [mm2] 
                  [  
 ] (obr. 15)   (2.3) 
 
                                          Obr. 15 Úseky výtažku [2] 
Ze vztahu (2.2) se vyjádří průměr výstřižku: 
                √
      
 
 [  ]                                                                                                    
 
 Výpočtem – pro stanovení velikosti přístřihu pro válcový výtažek bez příruby lze využít 
vztah dle literatury [8]: 
     √            [  ]      (2.5) 
 
    – vnitřní průměr výtažku [mm] 
    – minimální výška výtažku [mm] 
 
 Pomocí software – využitím vhodného programu na PC, kdy velmi rychle a přesně dojde 
k výpočtu hmotnosti, objemu a plochy tělesa. Lze použít různé CAD systémy, 
např. SolidWorks, Inventor, AutoCad. 
 
 Guildinova věta – pomocí Guldinova 
pravidla a to výpočtem nebo 
graficky (obr 16). Povrch rotačního 
tělesa, vytvořený otáčením křivky 
libovolného tvaru podle osy, 
se rovná součinu délky tvořící křivky 
L a vzdálenosti x od těžiště. 
Tato metoda je ale vhodná spíše 
pro složitější tvary výtažků. Početně 
se určí vztahem: 
                 Obr. 16 Grafické řešení [2] 
       √        [  ]       (2.6) 
 
  kde:                                     (2.7) 
  – délky úseků [mm] 
  – vzdálenost těžišť úseků od osy rotace [mm]  
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2.3 Počet tažných operací [2], [8], [9], 
 
     Z výstřižku plechu o určitém průměru 
lze v jedné tažné operaci vytvořit výtažek  
o limitovaném maximálním průměru. Z toho 
vyplývá, že požadovaného tvaru součásti  
je možno dosáhnout na jednu nebo více 
tažných operací (obr. 17). Součinitel tažení 
závisí na rozměrech, povrchu a výšce 
výtažku, technologickém postupu, poměrné 
tloušťce plechu a jeho mechanických 
vlastnostech. Při tažení elastomerem 
lze táhnout součásti s větší redukcí  
průměru – obvykle je dostačující jen jeden 
tah. Obecně lze součinitel tažení určit 
pomocí vztahu:    
       Obr. 17 Schéma tažení na tři tahy [8] 
                
  
  
                                                                                                                                         
 
   – součinitel tažení pro n – tý tah 
   – průměr výtažku po prvním tahu [mm] 
 
     Součinitel tažení pro nekonvenční metody bývá o 10 až 20 % menší, než u klasického 
tažení. Pro kruhové výtažky se pohybuje v rozsahu 0,4 – 0,5. 
 
2.4 Síla a práce [2], [8], [18], 
 
     Jedná se o sílu potřebnou k přetvoření polotovaru ve výtažek. Celková síla pro tváření 
elastomerem je dána součtem tří složek: 
                 [ ]        (2.9) 
   
    – síla potřebná k tažení válcových nádob [N] 
    – třecí síla [N] 
   – deformační síla elastomeru [N] 
 
     Oproti konvenčnímu tváření je charakter 
průběhu tvářecí síly u elastických nástrojů odlišný 
(obr. 18). U tažení elastomerem má tažná síla 
rostoucí tendenci (nástroj koná větší práci). Tato 
se převážně spotřebuje na stlačení samotného 
elastomeru. Při použití klasického nástroje dochází 
v počátku k nárůstu síly a dále jejímu postupnému 
snižování v závěrečné fázi. 
 
 
 
 
 
               Obr. 18 Průběh tvářecí síly [18] 
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 Síla potřebná k tažení válcových nádob – vyvolává v plášti výtažku tahové napětí. 
Vypočte se ze vztahu: 
                   [ ]                (2.10) 
 
   – výchozí tloušťka plechu 
   – tahové napětí [MPa] 
 
Z důvodu obtížného určení tahového napětí, které se v průběhu tažení výrazně 
mění, se v praxi používá empirický vzorec pro stanovení maximální tažné síly 
(síly potřebné k utržení dna). Vztah slouží i pro kontrolu jmenovité síly lisu: 
                       [ ]                (2.11) 
 
  – koeficient vyjadřující vliv součinitele tažení s přihlédnutím   
      k poměrné tloušťce. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. 
   – smluvní mez pevnosti v tahu [MPa] 
 
Tab. 3 Hodnoty koeficientu C [8] 
   
 
  
 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
 
 Třecí síla – dle Coulombova zákona působí na stykových plochách mezi polotovarem 
a elastomerem. Negativně ovlivňuje průběh deformačního procesu (způsobuje 
opotřebení nástrojů, zvyšuje přetvárnou práci). Pro výpočet slouží vztah: 
            [ ]                 (2.12) 
 
  – součinitel tření 
  – celkový tvářecí tlak [MPa] 
  – plocha, na kterou tlak působí [mm2] 
 
 Deformační síla elastomeru – zahrnuje deformační odpor spojený se změnou tvaru 
a přemístěním elastomeru. To způsobí tření mezi tvářeným dílem a elastomerem. 
Vychází z Hookova zákona a lze určit ze vztahu: 
             [ ]                 (2.13) 
 
  – statický modul pružnosti v tlaku [MPa] 
   – plocha průřezu [mm
2
] 
  – deformace 
 
     Pro zjednodušení výpočtu celkové síly rotačního tvaru výtažku při tažení elastomerem 
je možné využít orientačního výpočtu, který vychází z měrného tlaku elastomeru a velikosti 
plochy, na níž působí: 
            [ ]                  (2.14) 
 
    – celková plocha pryžového polštáře [mm
2
] 
  – měrný tlak elastomeru [MPa] 
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     Celková práce se skládá ze tří složek. Práce potřebné 
na deformaci elastomeru, deformaci dílu a práci potřebnou 
na překonání třecích sil. Její velikost je vyznačena v grafu 
(obr. 19). Jde o integrál plochy pod křivkou znázorňující 
průběh celkové síly v závislosti na zdvihu. Výpočet 
je důležitý pro volbu vhodného lisu.  Zjednodušeně lze určit 
ze vztahu: 
              
           
     
 [ ]                                                     
 
  – koeficient charakterizující velikost 
      zpevnění taženého kovu. Dle [8]    
      se udává 0.75 – 0,85    Obr. 19 Velikost práce [18] 
     - výška tažníku [mm] 
 
2.5 Konstrukce nástroje [6], [8], [9], [11], [14], [18], 
 
     Při návrhu konstrukce tažného nástroje je potřeba vzít v úvahu velikost, tvar a materiál 
výlisku, požadavky na jeho přesnost a drsnost povrchu, typ a druh výrobního zařízení a také 
velikost výrobní série.  
 
     Jedná se o metodu tváření uzavřeným nástrojem (obr. 20). V horní části je umístěna 
elastomerová pohyblivá lisovnice, ve spodní pak nepohyblivý lisovník. Pomocí tlaku lisu 
je lisovnice posouvána směrem k lisovníku, kde se nachází přesně vystředěný polotovar. 
Na něj v první fázi dosedne elastomerový blok, při pokračování zdvihu dojde nejprve 
ke stlačení bloku a poté k samotnému tvarování dílce. Přidržovač je zcela vypuštěn, jeho 
funkci zastává elastomer, k jehož přednostem patří rychlé dosažení přítlačného tlaku (platí 
pro mělké výtažky). Odpružení je velmi malé a při tváření nedochází ke zvlnění dílce. Toto 
je velmi výhodné při konstrukci nástroje, ten je jednodušší a levnější. 
 
 
Obr. 20 Příklad konstrukce šroubovaného nástroje [11] 
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     Základními stavebními prvky tažného nástroje jsou činné části. Tyto nemohou pracovat 
nikdy samostatně, jsou vždy orientovány proti sobě a upevněny do stroje. Celá sestava 
nástroje má za úkol zabezpečit snadný přísun a správnou orientaci polotovaru, dále vyjmutí 
a odsun hotového dílce a musí být bezpečná pro obsluhu. Ke konstrukčním prvkům patří: 
 Stopka – jde o běžný normalizovaný díl, který slouží pro upnutí nástroje (kontejneru) 
do beranu lisu. Umisťuje se do těžiště tvářecích sil a její velikost je odvozena 
od velikosti lisu. Tvary a materiály stopek jsou popsány normou ČSN 22 6264.  
 
 Kontejner – označuje se takto pohyblivý prvek, který plní funkci tažnice. Může 
být vyroben jako jeden celek odléváním, obráběním nebo je složen z několika  
částí – rámu a bočnic. Tyto jsou následně svařeny či sešroubovány (obr. 21). 
Svařená konstrukce zaručuje vysokou tuhost a malou hmotnost kontejneru. 
Používá se především na výrobu rozměrově velkých součástí. Před jejím 
zavedením do provozu se musí provést normalizační žíhání z důvodu odstranění 
vnitřního pnutí v materiálu. Smontovaný kontejner se uplatní pro menší a středně 
velké dílce. Jedná se o rozebíratelný spoj, což je zejména výhodné, pokud 
je potřeba renovace, či výměna rámu nebo desky z důvodu opotřebení. V horní 
části se nachází otvor se závitem pro stopku, popřípadě je tvarově uzpůsoben 
na upnutí pomocí upínky. 
Pro zabezpečení tuhosti 
je vhodné použít výztužná 
žebra. Na materiál 
kontejneru nejsou kladeny 
žádné speciální požadavky. 
Do hotové konstrukce jsou 
poté vloženy bloky 
elastomeru.               Obr. 21 Svařený a sešroubovaný kontejner [18] 
 
 Tažník - jedná se o funkční (činnou) část nástroje, jejíž tvar a rozměry vycházejí 
z vyráběné součásti. Bývá upnut na ponornou desku. Tažníky větších průměrů 
se vyrábí z několika menších částí a tyto jsou následně spojeny v jeden celek 
(lepidlem, šrouby, a podobně). Důležitým prvkem tažníku je otvor na odvod 
vzduchu, jenž je odváděn z důvodu zabezpečení stírání výtažku, a také by mohl 
způsobit nerovnoměrnosti jeho povrchu. Materiál tažníku závisí na počtu 
vyráběných kusů, přesnosti výtažku a obtížnosti operace. Může jim být ocel, lehká 
železná slitina, plast i dřevo. U zvolené metody Guerin je řešeno pouze zaoblení 
hrany tažníku. Pro jednooperační tažení, podle velikosti průměru výtažku, se určí: 
                   [  ]                (2.16) 
 
 Ponorná deska – na tuto část nástroje se upíná a ustřeďuje pomocí normalizovaných 
šroubů a kolíků pevný tažník. Deska je dále upínkami připevněna ke stolu stroje. 
 
 Elastomerový blok – pro mělké tažení se používá ve většině případů jen jedna deska 
elastomeru (pro hluboké tažení nebo střih je potřeba sestavit blok z několika 
kusů). Elastomer bývá do kontejneru volně vložen. Proti pohybu může 
být zachycen vodící deskou (u velkých vůlí), ve většině případů ale drží vlivem 
tření. Nevýhodou je, že převážná část práce stroje připadne na stlačení bloku 
a vynaložená práce na vlastní taženou operaci (přetvoření dílu) je malá.  
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     Při návrhu nástroje je nutné 
počítat se zabíhavostí elastomeru. 
Ten obtížně vniká do ostrých 
dutin a drážek. Lze vytvořit 
odlehčení (středový otvor) 
v bloku elastomeru nebo mezeru 
mezi kontejnerem a ponornou 
deskou (obr. 22). Její velikost 
závisí na měrném tlaku.  
Obecně platí, že čím vyšší měrný 
tlak, tím menší mezera.     Obr. 22 Varianty řešení zabíhavosti elastomeru [18] 
 
2.6 Stroje [16], [17], [24], 
 
     Důležitým pracovním prostředkem v průmyslové výrobě je tvářecí stroj. Tento pomocí 
nástroje slouží k trvalému přetvoření výchozího materiálu na výrobek. Při volbě vhodného 
stroje je snaha dosáhnout optimální produktivity práce a efektivního využití zdrojů a energie. 
Při jeho činnosti ale nedochází jen k žádoucím jevům (přetvoření energie stroje na práci), také 
je potřeba počítat i s negativními vlastnostmi, které značně ovlivňují okolní prostředí 
i člověka (hluk, vibrace, teplo a podobně). Důležitými parametry při  volbě vhodného zařízení 
jsou jmenovitá síla na beranu, zdvih, rozměry stolu, vybavení a cena. Dle pracovního rozsahu 
lze stroje rozdělit na jednoúčelové, univerzální a speciální. 
 
     Pro tváření metodou Guerin nelze využít mechanický lis. Tento bývá konstrukčně 
jednoduchý, snadný na údržbu a levný, ale jeho nevýhodou je, že lze dosáhnout maximální 
síly až těsně před dolní 
úvratí a snadno může 
dojít k jeho přetížení. 
U tváření elastomery 
je potřeba konstantní síla 
lisu po celé délce zdvihu 
(obr. 23). Tuto podmínku 
splňuje hydraulický lis. 
 
 
 
              Obr. 23 Průběh práce mechanického a hydraulického lisu [16] 
 
     Jedná se o silový tvářecí 
stroj (obr. 24), jenž je vhodné 
využít tam, kde je potřeba 
dodávat velké síly (hluboké 
tažení, složité tvary výtažků, 
tváření elastomery apod.). 
K pohybu beranu slouží tlak 
kapaliny (vodní emulse nebo 
hydraulický olej) působící 
na píst lisu. 
         Obr. 24 Hydraulický lis [16]  
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     Podle konstrukce se dělí na stojanové, rámové, sloupové a skříňové. Je možné vyrobit lisy 
pro jmenovitou sílu až 103 MN a tuto odebírat v libovolném místě zdvihu. Rychlost pohybu 
beranu je plynule nastavitelná v rozmezí 0 až 0,25 m   s-1, pohyb lze jednoduše a rychle 
reverzovat. Pomocí mechanizace a automatizace se dosahuje krátkých výrobních časů 
a efektivní výroby. Nevýhodou je složitá konstrukce a údržba, horší účinnost a vyšší 
pořizovací náklady (pro stejnou jmenovitou sílu mechanického lisu až o 30 %). Podle 
charakteru tažení lze lisy rozdělit na jednočinné (vhodné pro jednoduché výtažky), dvojčinné 
(vhodné pro hluboké tažení) a postupové (vhodné pro víceoperační tažení). 
 
2.7 Technologičnost [2], [9], 
 
     Technologičnost konstrukce (vyváženost konstrukce a technologie) udává možnost vyrobit 
součásti při dosažení co nejnižších výrobních nákladů a v nejkratších přípravných a výrobních 
časech. Při tažení se přesnost pohybuje v rozmezí IT 11 – IT 12, pro dosažení vyšší přesnosti 
(IT 18 – IT 19) je potřeba přidat další operaci (např. kalibrování).  
 
Obecné požadavky: 
 potřeba zohlednit velikost výrobní série 
 výrobu přizpůsobit možnostem podniku, jeho řízení a dovednosti pracovníků 
 materiál by měl být vždy nejlevnější, který vyhoví funkci součásti, usnadní výrobní 
proces a při dlouhodobém skladování nedochází k jeho stárnutí 
 náklady na materiál jsou tím větší, čím je větší výrobní série 
 
Zásady technologičnosti výtažků (obr. 25): 
– z důvodu snížení počtu operací (ceny), by měl být tvar výtažku co nejjednodušší 
– tolerance volit tak, aby bylo možno vypustit operaci kalibrování 
– vyhnout se hranatým tvarům, tyto značně zvýší cenu nástroje 
– nejvýhodnější výtažek je tvar válce bez příruby s kolmým dnem k ose 
– při malé výšce součásti je výhodné tahat bez přidržovače 
– pokud to není nezbytně nutné, nepřidávat na výšce výtažku (i malý přídavek v řádu 
milimetrů znamená zvýšení počtu tahů) 
– u odstupňovaných výtažků volit přechody skloněné pod úhlem        
 
 
Obr. 25 Technologické řešení výtažků [2] 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY [2], [23], 
 
     Z pohledu technologičnosti konstrukce 
je víčko nádrže (obr. 26) jednoduchou, snadno 
vyrobitelnou součástí – výtažek ve tvaru válce 
s kolmým dnem. Zvolenou technologií 
se dosáhne požadovaného tvaru a povrchu 
součásti při nízkých výrobních nákladech. 
Použitým materiálem je DC04 (11 305). Jedná 
se o uklidněnou, hlubokotažnou ocel vhodnou 
k tváření za studena. Polotovarem bude 
kruhový přístřih zhotovený z tabule plechu 
o tloušťce 1 mm. Výrobní dávka počítá 
s 10 kusy víček za rok.             Obr. 26 Těleso víčka na výrobu 
 
3.1 Velikost přístřihu [2], [8], [9], 
 
 Plocha tělesa určená pomocí software SolidWorks 2014. Pro tenké plechy se uvažují 
pouze vnější rozměry výtažku. Povrch vypočtený programem: 
          
   
 
Platí rovnost ploch (plocha přístřihu je rovna ploše výtažku), vztah (2.3): 
            [  
 ]  
 
                   
 
 Velikost plochy           
   se dosadí do vztahu (2.4): 
      √
      
 
  √
        
 
                                              
 
 Výpočtem dle literatury [8], vztah (2.5): 
 
      √             √                         
 
 Grafické řešení (obr. 27), originál v měřítku 1:1 se nachází v příloze 1: 
 Základem je součást v nárysu 
 Tato se rozdělí na tři úseky o velikosti (35 mm; 7,85 mm; 14 mm) 
 Stanoví se těžiště jednotlivých úseků (T1, T2, T3), z nichž jsou vedeny 
rovnoběžky s osou součásti 
 Mimo nárys jsou pod sebe vyneseny délky jednotlivých úseků  
 Vytvoří se libovolný bod P, ze kterého jsou vedeny úsečky u0, u1, u2, u3 
 Úsečky ui se postupně vykreslí na rovnoběžky z těžišť úseků 
 Těžiště tvořící křivky je mezi osou výtažku a místem, kde u0 protne u3. 
Změřená vzdálenost 20,88 mm 
 Tato je 2 x vynesena do paprskového obrazce 
 Narýsuje se půlkruh 
 Odečtený poloměr přístřihu je 48,72 mm 
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Obr. 27 Grafické řešení průměru výstřižku 
 
 Grafickou metodou byl zjištěn průměr přístřihu: 
                                             
 
     Z důvodu vyšší přesnosti počítačového software je zvolen vypočtený průměr přístřihu 
107,817 mm a tento zaokrouhlen na 108 mm. Přístřih je dále potřeba zvětšit o přídavek 
na ostřižení. Jeho velikost se odvíjí od počtu tažných operací. Pro jednooperační tažení 
je přídavek 3 %, pro každou další operaci pak 1 %. Počet operací se určí dle součinitele tažení 
ze vztahu (2.8): 
   
  
  
  
  
   
       
 
     Porovnáním výsledku a udávaného součinitele tažení elastomerem (pro kruhové výtažky 
se pohybuje v rozsahu 0,4 – 0,5) je zřejmé, že součást lze bezpečně táhnout na jednu tažnou 
operaci. Z toho vyplývá, že vypočtený průměr přístřihu 108 mm se zvětší o 3 % přídavku 
na ostřižení: 
  
                                      (3.1) 
 
     Výsledný průměr rondele je výpočtem stanoven na 111,240 mm. Pro potřeby výroby plně 
dostačuje rozměr zaokrouhlený na 112 mm. 
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3.2 Výroba polotovarů [1], [5], [18], [22], 
 
     Zhotovení přístřihu lze realizovat několika způsoby. Možnými technologiemi jsou 
konvenční stříhání (to je vhodné pouze pro hromadnou a sériovou výrobu z důvodu vysokých 
nákladů na nástroj), dále řezání vodním nebo laserovým paprskem, nekonvenční metody 
a podobně. Materiál je možné získat v tabulích nebo svitcích plechu. Svitky mají vyšší 
využitelnost materiálu, ale je potřeba nakoupit vhodné odvíjecí zařízení. Z tohoto důvodu 
se vyplatí jen při sériové výrobě. Pro malý počet vyráběných součástí jsou vhodnější tabule 
plechu, odpad materiálu bývá větší, ale výhodou je snadnější manipulace i skladování.  
Pro 10 kusů víček bude dostačovat tabule o rozměrech 1 000 mm x 2 000 mm x 1 mm. 
Nevyužitá část plechu může být umístěna na skladě (u materiálu DC04 nedochází ke stárnutí, 
nedojde ke snížení tvařitelnosti materiálu) a využita pro výrobu jiných součástí na letecké 
technice, popřípadě na další sérii víček. Z tohoto důvodu není potřeba uvažovat o jiném 
rozměru tabule.  
 
Pro malou výrobní dávku připadají v úvahu tyto technologie získání přístřihu: 
 Metodou Guerin – metodu lze kromě tažení využít i pro vystřižení polotovaru. Není 
nutné vyrábět celý nástroj, kontejner zůstává stejný, je potřeba zhotovit pouze 
střižník, jenž je upnut na ponornou desku. Průběh střihu je zcela odlišný, 
než u konvenčního stříhání. Přesahující okraj přístřihu je pružným médiem silně 
přitlačen na ponornou desku, tlak jej ohýbá na střižnou hranu střižníku a následně 
po překročení meze pevnosti materiálu dojde k jeho utržení. Pro dodržení 
parametrů střihu je potřeba stanovit velikost přesahu okraje rondele. Tento závisí 
na výšce střižníku, potřebného tlaku elastomeru a tloušťce stříhaného materiálu. 
Výpočet výšky střižníku: 
                              (3.2) 
 
   – výška střižníku [mm] 
Pro výpočet    je z daného rozsahu zvolena hodnota 8. 
 
Z grafu (obr. 28) dle vypočtené výšky střižníku 8 mm a tloušťky plechu 1 mm 
se odečte přídavek materiálu na ostřižení, B = 27 mm a měrný tlak elastomeru 
p = 13 MPa. Podle 
literatury [18] musí dále 
platit, že vypočtená 
délka okraje je, vetší 
než minimální daná 
velikost 25 mm, tato 
podmínka je splněna.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 28 Diagram pro stanovení okraje při stříhání [18]  
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     Pro danou velikost kontejneru (250 mm x 250 mm) je možné použít tyto 
varianty nástřihového plánu: 
A) z tabule plechu se vytvoří čtverec 
(238 x 238) mm, na něj lze umístit 
2 kusy přístřihu (obr. 29). K ponorné 
desce budou připevněny dva 
střižníky a dojde k vystřižení obou 
přístřihů zároveň. Pro celkové 
rozmístění 10 kusů přístřihů 
je z plechu 1 000 mm x 2 000 mm 
pomocí tabulových nůžek vytvořeno 
5 čtverců o rozměru (238 x 238) mm 
(obr. 30). 
 
    Obr. 29 Varianta A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 30 Rozmístění přístřihů na tabuli plechu, varianta A 
 
Spotřeba materiálu: 
             
                           (3.3) 
 
                         
      (3.4) 
 
                
           
      
      
            
      
                         
 
Celková hmotnost odpadu pro variantu A: 
                                              (3.6) 
 
                                      (3.7) 
 
                                                  
 
B)  z tabule plechu se vytvoří čtverec o hraně 139 mm 
pro jeden kus přístřihu (obr. 31). Dojde ke snížení 
výrobního času, oproti variantě A, ale ušetří 
se náklady na materiál a výrobu druhého tažníku. 
Pro celkové rozmístění 10 kusů přístřihů 
je potřeba z plechu 1 000 mm x 2 000 mm pomocí 
tabulových nůžek vytvořit 10 čtverců o rozměru 
139 mm x 139 mm (obr. 32).          Obr. 31 Varianta B 
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 Obr. 32 Rozmístění přístřihů na tabuli plechu, varianta B 
 
Spotřeba materiálu: 
             
                           (3.3) 
 
                         
      (3.8) 
 
                
         
       
      
         
      
                                     
 
Celková hmotnost odpadu pro variantu B: 
                                                          (3.10) 
 
                                                 (3.11) 
 
                                                 
 
 Řezání laserem – u této technologie nepůsobí nástroj mechanicky na materiál, proto 
vznikají pouze minimální deformace. Výhodná je vysoká produktivita práce, 
kvalitní řezná plocha i celková 
přesnost. Nevýhodou pak vysoká 
pořizovací cena zařízení. Pro malou 
výrobní dávku lze využít kooperace 
a nechat si polotovary vypálit 
v externí firmě. Pro umístění 
přístřihu na tabuli plechu je potřeba 
znát hodnoty velikostí přepážek 
mezi jednotlivými součástmi 
E a okraje pásu F (obr. 33). 
               Obr. 33 Přepážky a okraje [2] 
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Umístění přístřihu, cena a možnosti dané technologie byly konzultovány 
s technikem firmy AQUAdem s. r. o. se sídlem v Brně, Chrlicích. Pro zadaný 
materiál DC04 o tloušťce 1 mm jsou určující tyto parametry: 
 Cena za vypálení 1 kusu rondele je 16,50 Kč bez DPH 
 
 Doba pro vyřezání jednoho kusu přístřihu do 2 vteřin 
 
 Umístění dílu do tabule plechu, okraj F = 10 mm, přepážka E = 10 mm  
 
 Rozměr přístřihu, na rozdíl od stříhání polyuretanem, se nezvětšuje 
, 
Rozmístění výstřižků na tabuli je pro malou výrobní dávku nejvhodnější z důvodu 
minimalizace odpadu umístit na pás plechu o rozměrech 132 mm x 1 230 mm  
(obr. 34). 
 
Obr. 34 Rozmístění přístřihů na tabuli plechu, varianta laser [1] 
 
Spotřeba materiálu: 
             
                            (3.3) 
 
                           
                (3.12) 
 
       
              
      
      
        
       
                                          
 
Celková hmotnost odpadu pro variantu laser: 
                                                          (3.14) 
    
                                             (3.15) 
 
                                                   
 
 Řezání vodním paprskem – polotovar získaný touto metodou není tepelně ovlivněn 
a nenastanou u něj žádné fyzikální, chemické ani mechanické změny (nedochází 
ke vzniku mikrotrhlin). Paprsek dělí většinu materiálů, a pokud je do něj přidáno 
abrazivo, lze řezat i plechy o značné tloušťce. K výhodám patří vysoká přesnost, 
efektivnost (menší množství odpadu v porovnání s laserem) a malé řezné síly. 
Podobně jako u předchozí metody, jsou náklady na koupi potřebného zařízení 
vysoké. Pro malou výrobní dávku se vyplatí kooperace. Také u této technologie 
bylo umístění přístřihu, cena a možnosti konzultovány s technikem firmy  
AQUAdem s. r. o.  
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Pro zadaný materiál DC04 o tloušťce 1 mm jsou určující tyto parametry: 
 Cena za vypálení 1 kusu rondele je 16,50 Kč bez DPH 
 
 Doba pro vyřezání jednoho kusu přístřihu do 20 vteřin 
 
 Umístění dílu do tabule plechu, okraj F = 10 mm, přepážka E = 4 mm  
 
 Vypočtený rozměr přístřihu se nezvětšuje 
 
Spotřeba materiálu: 
             
                            (3.3) 
 
                           
                (3.16) 
 
       
              
      
      
        
       
                                         
 
Celková hmotnost odpadu pro variantu vodní paprsek: 
                                                          (3.18) 
    
                                              (3.19) 
 
                                              
 
Rozmístění výstřižků na tabuli je shodné jako pro metodu s laserem (obr. 35), 
pouze rozměry pásu jsou (132 x 1 164) mm z důvodu menší přepážky (E = 4 mm). 
 
 
Obr. 35 Rozmístění přístřihů na tabuli plechu, varianta voda [1] 
 
     Výsledky výpočtů pro jednotlivé varianty se nachází v tabulce 4. Z důvodu malé výrobní 
dávky bylo zvoleno jako hodnotící kritérium využití materiálu a z něj hmotnost odpadu. 
Dle vybraných parametrů je nejvhodnější možností řezání vodním paprskem. Výrobní časy 
na získání rondele jsou delší, ale u kusové výroby je možné toto zanedbat. Cena 
za vyhotovení jednoho kusu je přijatelná. Při porovnání střihu metodami Guerin vychází lépe 
varianta B. Ta má vyšší využitelnost materiálu, menší hmotnost odpadu a také levnější 
nástroj, protože bude potřeba vyrobit pouze jeden střižník. Díky tomu se ale výrobní čas 
na zhotovení všech výstřižků zvýší a také práce i čas obsluhy tabulových nůžek bude delší 
a namáhavější z důvodu složitější přípravy polotovaru pro střih. Výhodou je univerzálnost 
nástroje, kdy je možné po operaci stříhání pouze vyměnit střižník za tažník a provést vytažení 
součásti. Lze plně využít technické vybavení renovačních dílen letecké techniky, zkušenosti 
personálu, ale i pod dohledem zacvičit a zvýšit kvalifikaci méně zkušených techniků, 
při výrobě jednodušších dílů. Pro tyto důvody bude pro získání výstřižku využito vystřižení 
metodou Guerin podle varianty B, i za cenu mírně vyšších nákladů na výrobu jednoho kusu 
víčka.  
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Tab. 4 Porovnání vhodnosti variant 
 
Guerin var. A Guerin var. B Laser Voda 
Výrobní dávka [ks] 10 10 10 10 
Využitelnost 
materiálu 
[%] 34,8 50,9 60,7 64,1 
Hmotnost odpadu [kg] 1,441 0,741 0,498 0,430 
 
3.3 Výpočet celkové síly a práce [2], [8], [18], 
 
Tažná síla se určí ze vztahu (2.10): 
                                                                 
 
Z mechanických vlastností materiálu (tabulka 1) je vybrána střední hodnota 
meze pevnosti v tahu, Rm = 330 MPa. Součinitel tažení dle tabulky 3, C = 0,6. 
 
Tlak potřebný k přetvoření elastomeru: 
                 
   
  
  
          
       
 
                                                                                            
 
     Z důvodu bezpečnosti, a neprovedení složitých výpočtů pro třecí odpory, bude tlak 
potřebný k přetvoření elastomeru zvýšen na 20 MPa. Pro tuto hodnotu je možné zvolit jako 
pružné médium pryž (je použitelná do 50 MPa, cenově výhodná, ale rychleji podléhá 
opotřebení). Protože bude nástroj řešen jako univerzální, v renovačních dílnách najde 
uplatnění pro stříhání, tažení, ohýbání a další operace pro malé výrobní dávky různorodých 
dílů na letecké technice, bude vhodnějším médiem polyuretan, který lépe odolává opotřebení 
a vyšším tlakům. 
 
     Celková síla na výrobu zadané součásti vychází z plochy polyuretanu umístěného 
v kontejneru a vypočteného přetvárného tlaku (navýšeného z důvodu popsaných výše). Určí 
se ze vztahu (2.14): 
                                             
 
     Z hodnoty celkové síly, výšky výtažku a zvolené střední hodnoty koeficientu zpevnění 
kovu (k = 0,8) je vypočtena celková práce na výrobu dílu, vztah (2.15): 
   
           
     
 
                      
     
                                       
 
      Vzhledem k využití kontejneru na další operace (stříhání, ohyb, tažení větších dílců 
a podobně) je proveden výpočet celkové síly (2.14) zahrnující vyšší měrný tlak udávaný 
pro polyuretany, p = 100 MPa. Tento bude určující při volbě vhodného pracovního stroje: 
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3.4 Volba stroje [24] 
 
     Pro zvolenou metodu je nejvhodnějším tvářecím 
strojem univerzální hydraulický lis. Hlavními 
kritérii pro volbu stroje jsou vypočtená celková síla 
(          ), zdvih, rozměry stolu a pořizovací 
cena. V renovačních dílnách letecké techniky 
se nachází hydraulický lis CTH 1 000 o jmenovité 
síle 10 000 kN, jenž je možno využít. Tímto 
odpadnou pořizovací náklady a také doba a finance 
na zaškolení personálu, který již tento lis umí 
ovládat a využívat.  
 
Hydraulický lis CTH 1 000 (obr. 36) je univerzální 
stroj vhodný pro běžné operace objemového 
a plošného tváření za studena, poloohřevu i za tepla. 
Základ lisu tvoří svařovaný stojan uzavřené 
skříňové konstrukce, jenž zabezpečuje dostatečný 
přístup pro obsluhu i údržbu. V jeho horní části 
se nachází pracovní válec s plnícím ventilem. Beran 
je vybaven aretací v horní poloze. Na stojanu 
se dále nachází pohon s vlastní olejotěsnou vanou 
a také nádrž na hydraulickou kapalinu. Řídicí 
systém lisu zajišťuje jeho plnohodnotné ovládání, 
kontrolní i výstražnou signalizaci a diagnostiku. 
Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 5.    Obr. 36 Lis CTH 1 000 [24] 
 
Tab. 5 Technické parametry lisu CTH 1 000 [24] 
Jmenovitá síla  [kN] 10 000 
 
Zdvih  [mm] 1 600 
Rychlost přibližovací  [mm   s-1] 400 
Rychlost pracovní max.  [mm   s-1] 56 
Rychlost pracovní min.  [mm   s-1] 9 
Rychlost zpětná  [mm   s-1] 369 
Upínací plocha beranu  [mm] 1 600 x 2 500 
Upínací plocha stolu  [mm] 1 600 x 2 500 
Výkon hlavního motoru  [kW] 95 
Půdorys lisu  [mm] 4 800 x 4 000 
Výška lisu  [mm] 10 200 
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3.5 Konstrukce nástroje [5], [6], [11], [14], [18], [21], 
 
     Nástroj se skládá z kovového kontejneru, do kterého bude vložen elastomer, dále tažníku 
a ponorné desky, tato bude přichycena na upínací plochu lisu (obr. 37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Nástroj 
 
 Kontejner – je navržen nejen pro tažení, ale i střih a ohyb, z tohoto důvodu má větší 
rozměry, než by bylo dostačující pro zadanou součást. Velký kontejner již není 
výhodné vyrobit z jednoho kusu (např. obráběním) pro neúměrného množství 
odpadu materiálu, proto bude lisovnice sestavena z těchto dílů:  
– objímky čtvercového průřezu 
– kotevní desky 
– výztužných žeber 
 
     Sestava bude vzájemně svařena, proto je potřeba zajistit materiál s dobrou 
svařitelností. Vhodná je ocel S355J0 (11 523) používaná na součásti konstrukcí 
namáhaných staticky i dynamicky. Přehled mechanických vlastností a chemického 
složení je zobrazen v tabulkách 6 a 7. V kotevní desce se nachází otvor se závitem 
pro stopku, která slouží pro ustředění a upnutí nástroje do beranu lisu a dále 
technologické otvory na vkládání a vyjmutí elastomeru. Výztužná žebra jsou 
bezpečnostním prvkem, aby nedošlo při působení velkých pracovních tlaků, 
ke zborcení kontejneru. Po svaření konstrukce je potřeba provést operaci žíhání 
pro odstranění vnitřního pnutí (teplota 550 – 650 °C). Výkres svařence kontejneru 
BP – POL – 2 je přiložen k práci (příloha 3). Po vyžíhání bude následovat  výrobu 
otvorů a závitu stopky. 
 
Tab. 6 Mechanické vlastnosti [5] 
EN 
Číselné 
značení  
ČSN Re [MPa] Rm [MPa] A8 [%]  
S355J0 1.0553 11 523 min. 355 510 - 680 min. 22 
      Tab. 7 Chemické složení [5] 
 
C [%] S [%] P [%] Mn [%] Al [%] Si [%] 
max. 0,17 max. 0,045 max. 0,05 max. 1,6 max. 0,015 max. 0,55 
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 Elastomer – zvoleným typem je polyuretan od firmy Fibro, která dodává desky 
v několika velikostech. To je výhodné, protože lze zakoupit potřebný rozměr, jenž 
je možné bez dalších úprav vložit do kontejneru (odpadá operace dělení a deska 
bude maximálně využita). Pro tažení se volí elastomery o tvrdosti 55 – 65 Sh, 
protože ale bude provedena i operace stříhání (75 – 85 Sh) bude zakoupen 
polyuretan FIBROFLEX .5 o tvrdosti 80 Sh. Potřebná výška se stanoví 
z parametrů daného výlisku a maximální deformace polyuretanu: 
            
     
    
   
  
    
                                                                             
 
         – maximální deformace polyuretanu, katalog [11] udává 35 %  
        – výška výlisku [mm] 
 
     Nejmenší výška desky je po zaokrouhlení 
55 mm. Firma dodává monobloky 
FIBROFLEX .5 (obr. 38) o tloušťkách 
odstupňovány po 10 mm, proto je zvolena 
výšku polyuretanové desky 60 mm, délka 
a šířka jsou dány velikostí ocelového 
kontejneru 250 mm x 250 mm Vlastnosti 
polyuretanu jsou uvedeny v tabulce 8, 
odolnost proti chemikáliím v tabulce 9.  
        Obr. 38 Polyuretanová deska [11] 
 
    Tab. 8 Vlastnosti polyuretanu FIBROFLEX .5 [11] 
Barevné označení  Zelená barva 
Tvrdost [ShA] 80 
Měrná hmotnost [Kg   m-3] 1 070 
Max. deformace materiálu [%] 35 
Vrubová houževnatost [N   cm-1] 124 
Tažnost [%] 490 
Pevnost v tahu [MPa] 34,4 
Max. provozní teplota [°C] + 70 
Teplota křehnutí [°C] pod - 68 
Modul pružnosti [MPa] 38 
Odrazová pružnost [%] 58 
Poměrné prodloužení [%] 490 
Pevnost v trhu [kN   m-1] 36 
Otěr [mm3] 48 
Tuhost v krutu při 24 °C [MPa] 17,9 
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       Tab. 9 Odolnost polyuretanu FIBROFLEX .5 proti chemikáliím [11] 
Nafta ○  
 
 
 
+ odolný  
 
○ podmíněně     
    odolný  
 
- neodolný  
 
 
 
 
Tuky, minerální, v závislosti na přísadách + až - 
Tuky, rostlinné + 
Tuky, zvířecí + 
Pohonná látka, normální, neobsahující alkohol ○ 
Stolní oleje, minerální, v závislosti na přísadách + 
Petrolej + až - 
Řepkový olej + 
Mazací oleje na základu minerálních olejů ○ 
Mýdlový roztok, vodnatý - 
Vazelína + 
Voda, + 95 °C - 
Voda, + 20 °C + až ○ 
 
 Tažník – jeho tvar je shodný s tvarem vyráběné součásti. Pro výpočet zaoblení hrany 
tažníku se použije vztah (2.16): 
                          
 
     Zadaná součást má poloměr zaoblení hrany 5 mm, bude se provádět mělké 
tažení, proto je možné ponechat zaoblení hrany tažníku podle vyráběného dílu  
(5 mm). Důležitým prvkem je otvor na odvod vzduchu, jenž je umístěn uprostřed 
tažníku a prochází skrz celý díl. Celková výška se určí ze vztahu:  
                                         (3.22) 
 
         – technologický přídavek, dle literatury [18]: 6 až 13 mm. 
                    Pro úsporu materiálu je zvolena hodnota 6 mm. 
 
     Vhodným materiálem je ocel E295 
(11 500) použitelná na strojní 
soustružené součásti, namáhané staticky 
i dynamicky. Mechanické vlastnosti 
a chemické složení se nachází 
v tabulkách 10 a 11. Výrobní výkres 
tažníku BP – POL – 3 je přiložen k práci 
(příloha 4). Pro zabránění kovového 
styku a snížení tření se používá mazivo 
na lisování, které odolává vysokým 
tlakům. Konstrukce tažníku s otvory 
na odvod vzduchu, kolíky ustavujícími 
polotovar a otvory pro uchycení 
k ponorné desce je na obrázku 39. 
      
       
          Obr. 39 Tažník 
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Tab. 10 Mechanické vlastnosti [5] 
EN 
Číselné 
značení  
ČSN Re [MPa] Rm [MPa] A8 [%]  
E295 1.0050 11 500 275 470 - 610 – 
 
       Tab. 11 Chemické složení [5] 
C [%] S [%] P [%] N [%] 
max. 0,380 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,009 
 
 Ustředění polotovaru – pro správné umístění a zajištění polotovaru při tažení, je vhodné 
využít otvory pro nýtování. Vyvrtají se dva otvory nejbližší ke středu (o průměru 
5 mm), z toho důvodu, aby při následné operaci tažení nedošlo k deformaci tažné 
hrany (obr. 40). 
 
       Obr. 40 Zafixování polohy polotovaru 
 
 Ponorná deska – slouží pro upnutí tažníku. Je řešena obdobně jako ocelový kontejner, 
to znamená, že její využití v rámci nástroje bude univerzální (pro uchycení 
různorodých střižníků, ohybníků, tažníků a podobně). Jedná se o svařenou 
konstrukci (obr. 41). Základní prvky jsou tyto: 
 Část pro upínání nástrojů  
 Základová deska pro uchycení ke stolu lisu 
 
     Oba díly jsou z materiálu S355J0 (11 523) vhodného ke svařování, jehož 
chemické a fyzikální vlastnosti jsou uvedeny v tabulkách 6 a 7 na straně 33. 
Připevnění k lisu je řešeno upínkami. Výkres svařence BP – POL – 4 je přiložen 
k práci (příloha 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Svařená ponorná deska 
 
     Pro ustavení a upnutí činných částí nástrojů je využito sady otvorů o průměru 
4 mm vedených skrz celou konstrukci. Do nich se vkládají normalizované kolíky 
různých délek podle potřeby. Konstrukce je tvarem jednoduchá, což je výhodné 
zejména při čištění a údržbě. Deska je také opatřena výstražnou značkou 
N označující nástroj nebezpečný pro obsluhu. 
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4 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
     Ekonomické zhodnocení bude provedeno pro dávku 10 kusů víček za rok. Protože 
se nejedná o součásti na prodej (výroba je určena pro potřeby provedení periodických 
předepsaných prací na vrtulnících Mi – 17), stanoví se cena pouze za materiál dílu. 
Ve výpočtech nejsou zahrnuty náklady na mzdy pracovníků, energie a režii, protože nejsou 
známy. Jedná se pouze o orientační kalkulaci nákladů za materiál. 
 
 Náklady na materiál polotovaru 
 
Hmotnost tabule plechu 1mm  x 1 000 mm x 2 000 mm materiálu DC04: 
                                     (4.1) 
 
Cena za jednu tabuli: 
                                    (4.2) 
 
         – cena za 1 kg materiálu DC04 dle [5] [Kč] 
   
Cena 1 ks výstřižku z tabule: 
                                 (4.3) 
                                               
 
       – hmotnost jednoho výstřižku [kg] 
 
Cena výrobní dávky: 
                                         (4.4) 
 
Cena odpadu při výrobě 10 ks víček: 
                                              (4.5) 
 
     – cena odpadu výrobní dávky [Kč] 
 
 Náklady na materiál kontejneru 
 
Cena bočnice s žebrem: 
                                   (4.6) 
                                            
 
        – hmotnost bočnice s žebrem [kg] 
         – cena za 1 kg materiálu S355J0 dle [5] [Kč]  
 
Cena bočnice: 
                               (4.7) 
   (                         )             
 
     – hmotnost bočnice [kg] 
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Cena kotevní desky: 
                                 (4.8) 
                                                       
 
      – hmotnost kotevní desky [kg] 
 
Cena žebra: 
                                (4.9) 
  (
          
 
                )                                               
 
     - hmotnost žebra [kg] 
 
Celková cena kontejneru: 
                                                      (4.10) 
                                                          
 
 Náklady na polyuretan 
 
Cena za monoblok 250 mm x 250 mm x 60 mm podle ceníku firmy Fibro [11] 
je 6 880 Kč.  
 
 Náklady na materiál tažníku 
 
                                      (4.11) 
   (                          )               
 
     – hmotnost tažníku [kg] 
         – cena za 1 kg E295 dle [5] [Kč]  
 
 Náklady na ponornou desku 
 
     (            )               [                             
     (                           )]                         (4.12) 
 
       – hmotnost základové desky pro uchycení ke stolu lisu [kg] 
      – hmotnost části pro upínání nástrojů [kg] 
 
 
o Celkové náklady na nástroj 
 
        [                            ]                         (4.13) 
  [              ]                  
 
      – koeficient na zhodnocení pomocných operací ve výrobě 
 
     Z vypočtených nákladů je zřejmé, že podstatnou část tvoří náklady na polyuretan (cca 2/3), 
samotná konstrukce i s výrobními operacemi je relativně levná.  
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5 ZÁVĚRY 
 
     Pro navrhované víčko olejové nádrže leteckého motoru TV3 – 117MT byly porovnány 
vhodné technologie výroby tohoto dílu. Zohledněním malé výrobní dávky – 10 kusů ročně, 
materiálu DC04 a požadavků na kvalitu povrchu součásti bylo vybráno tažení nepevným 
nástrojem – metodou Guerin. Tato technologie zaručí výrobu při nízkých nákladech 
a dodržení všech předepsaných parametrů.  
 
     Polotovary o vypočteném průměru 112 mm jsou vystřiženy z tabule plechu tloušťky 1 mm 
a rozměru 1 000 mm x 2 000 mm. Na 10 kusů se spotřebuje pouze část plechu, zbývající úsek 
bude zpracován na jiné dílce vyráběné v renovačních dílnách letecké techniky. Také 
pro získání výstřižků se využije technologie Guerin, tímto vynikne její univerzálnost. 
 
     Nástroj byl zkonstruován pro různorodé použití v dílnách pro hydraulický lis  
CTH 1 000 o jmenovité síle 10 000 kN. Je navržen jako kontejnerový se svařenými dílci 
a pro zvýšení tuhosti je vylepšen výztužnými žebry. Všechny díly jsou z materiálu S355J0. 
Vybraným pružným médiem je polyuretan FIBROFLEX .5 (tvrdost 80 Sh) dodávaný firmou 
Fibro o rozměrech 250 mm x 250 mm x 60 mm. Tažník z materiálu E295 kopíruje tvar 
součásti a je zvětšen o technologický přídavek na výšku 25 mm. K ponorné desce se ustavuje 
pomocí normalizovaných kolíků. 
 
     Vzhledem k malému počtu kusů pro výrobu a renovaci není potřeba řešit konečnou cenu 
součásti. Byly spočítány náklady na pořízení nástroje, které činí 10 480 Kč. 
 
 
  
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
1. AQUADEM. Komplexní zpracování materiálů CNC technologiemi [online].  
[cit. 2015 – 05 – 18]. Dostupné z: http://www.aquadem.cz  
 
2. BAREŠ, Karel, et al. Lisování. 1.vyd. Praha: SNTL, 1971. 544 s. 
 
3. CITACE. COM. Generátor citací [online]. [cit. 2015 – 05 – 27]. Dostupné z:  
http://generator.citace.com/dok/rEpFSAX0vVVWfViP 
 
4.        CUSTOMPARTNER:NET. Direct Metal Laser Sintering. [online], 
[vid. 2015 – 01 – 31]. Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-
laser-sintering 
 
5. CZ FERRO - STEEL. Tyčová ocel tažená a loupaná. [online]. [vid. 2015 – 05 – 15]. 
Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11373.pdf 
 
6. DÍTĚ, Karel, et al. Technologie tváření v kusové a moloseriové výrobě. 1.vyd. Dům  
techniky ČVTS Brno, 1970. 218 s. 
 
7. DOUBEK, Pavel. Technologie II (tváření kovů a plastů). [online]. 
 [vid. 2015 – 03 – 05]. Dostupné z: http://www.technomat.cz/data/katedry/ksp/ 
KSP_TKP_PR_07_CZE_Doubek_ Technologie _tazeni _vylisku_z_plechu.pdf 
 
8. DVOŘÁK, Milan, et al. Technologie tváření: plošné a objemové tváření. 3. vyd. Brno: 
Akademické nakladatelství CERM, 2013, 169 s. Učební texty vysokých škol (Vysoké 
učení technické v Brně). ISBN 978-80-214-4747-9. 
 
9. ELFMARK, Jiří. Tváření kovů. Vyd. 1. Praha: SNTL - Nakladatelství technické 
literatury, 1992, 524 s. ISBN 80-03-00651-1. 
 
10. FURDA, Miroslav. Vrtulník Mi – 17, motor TV3 – 117MT, motor AI – 9V. 2. vyd. 
Vyškov: Velitelství výcviku – Vojenská akademie Vyškov. 2014, 203 s. 
 
11. GORE. Elastomery [online]. [vid. 2015 – 01 – 24]. Dostupné z:  
 www.gore.cz/index.php/katalogy/katalog-2014-cz  
 
12. HALENDERMETAL. Hydroforming. [online]. [vid. 2015 – 03 – 29]. Dostupné z: 
http://www.helandermetal.com/hydroforming-services.html 
 
13.  HYDRAULICO. Deep drawing. [online]. [vid. 2015 – 03 – 29]. Dostupné z: 
http://www.hydraulico.com/products/deep-drawing.html 
 
14.  KOTOUČ, Jiří, Luděk MÁDLE, Jan ŠANOVEC a Jan ČERMÁK. Tvářecí nástroje.  
    1. vyd. Praha: ČVUT Praha, 1993, 349 s. ISBN 80-01-01003-1. 
 
15. LOM PRAHA. Pohonné jednotky. [online]. [vid. 2015 – 01 – 21]. Dostupné z: 
www.lompraha.cz/pohonne-jednotky 
 
16. MAŇAS, Stanislav. Výrobní stroje a zařízení, část: Tvářecí stroje. [online]. 
 [vid. 2015 – 03 – 05]. Dostupné z: http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/ documents/ 
12135-VSZ/download/obor_stud/VSZ_-_2351054/VSZ_Tvareci_stroje.pdf 
 
17.  NOVOTNÝ, Karel. Výrobní stroje - část I. - Tváření. 1. vyd. Vysoké učení technické 
v Brně: SNTL, 1984. 112 s. 
 
18.  PODANÝ, Kamil. Problematika tváření elastomery. 1. vyd. Brno 2012, 53 s. 
 
19. QUIA. Metal forming. [online]. [vid. 2015 – 03 – 5]. Dostupné z: 
http://www.quia.com/jg/1961560list.html 
 
  
20. SFS INTECT, Manufacturing technologies. [online]. [vid. 2015 – 04 – 08].  
Dostupné z: http://sfsintec.biz/en/web/technologies___products/production_technologi 
es/deep_drawing/prozess/prozess_1.html 
 
21. SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEJS a František PROKEŠ. Výběry z norem pro 
konstrukční cvičení. vyd. 4. Brno: CERM, 2011, 227 s. ISBN 978-80-7204-751-2 
 
22. ŠPAČEK, Jindřich a Ladislav ŽÁK. Speciální technologie I a II: návody do cvičení – 
část: plošné tváření. Vyd. 1. Praha: VUT Brno, 1991, 109 s. ISBN 80-214-0259-8 
 
23  U. S. STEEL KOŠICE. Výrobky valcované za studena. [online]. [vid. 2015 - 04 - 18]. 
Dostupné z: http://www.usske.sk/products/cat-s/cold-roll/drawing.html 
 
24. ŽĎAS. Tvářecí stroje [online]. [vid. 2015 – 02 – 21]. Dostupné z:  
http://www.zdas.cz/cs/content.aspx?id=44 
  
  
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol  Jednotka  Popis 
 
       [J]   Celková práce  
       [%]   Tažnost 
     [mm]   Přídavek materiálu na ostřižení 
         Koeficient vyjadřující vliv součinitele tažení  
       [Kč]   Cena bočnice  
         [Kč]   Cena bočnice s žebrem  
         [Kč]   Cena výrobní dávky  
        [Kč]   Cena kotevní desky  
          [Kč]   Cena za 1 kg materiálu DC04  
          [Kč]   Cena za 1 kg E295 
          [Kč]   Cena za 1 kg materiálu S355J0 
         [Kč]   Celkové náklady na nástroj  
       [Kč]   Cena odpadu výrobní dávky  
       [Kč]   Cena ponorné desky  
       [Kč]   Cena tabule plechu  
       [Kč]   Cena materiálu na tažník 
         [Kč]   Cena výstřižku  
       [Kč]   Cena žebra  
       [mm]   Průměr výstřižku  
  
    [mm]   Průměr výstřižku s 3 % přídavkem na ostřižení  
           Maximální deformace polyuretanu 
     [MPa]   Statický modul pružnosti v tlaku 
     [N]   Síla na beranu lisu 
       [N]   Deformační síla elastomeru 
      [N]   Tvářecí síla lisu 
       [N]   Střižná síla  
        [N]   Celková síla pro tváření elastomerem  
       [N]    Třecí síla  
       [N]    Síla potřebná k tažení válcových nádob  
     [mm]   Výška pádu stroje 
        [MPa]   Mez kluzu 
     [MPa]   Smluvní mez pevnosti v tahu 
       [mm]   Poloměr zaoblení hrany tažníku 
      [mm2]   Plocha polotovaru 
          [mm
2
]   Plocha čtverce 250 mm x 250 mm varianty A 
          [mm
2
]   Plocha čtverce 141 mm x 141 mm varianty B 
     [mm
2
]   Plocha styku bloku elastomeru s přístřihem 
       [mm
2
]   Plocha průřezu  
          [mm
2
]   Plocha pásu 132 mm x 1 230 mm varianty laser 
          [mm
2
]   Plocha pásu 132 mm x 1 164 mm varianty voda 
        [mm
2
]   Celková plocha pryžového polštáře  
         [mm]   Velikost odlehčení (středový otvor) elastomeru 
        [mm
2
]   Plocha výtažku  
  
  
Symbol  Jednotka  Popis 
 
          [mm
2
]   Plocha výstřižku  
         [mm]   Technologický přídavek 
 
 
 
      [mm]   Průměr výtažku  
       [mm]   Průměr výtažku po prvním tahu  
       [mm]   Průměr výtažku po druhém tahu 
       [mm]   Průměr výtažku po třetím tahu 
         Součinitel tření 
     [mm]   Minimální výška výtažku 
      [mm]   Dráha beranu lisu 
       [mm]   Výška polyuretanové desky  
       [mm]   Výška střižníku 
       [mm]   Výška tažníku  
       [mm]   Výška výlisku  
      [mm]   Výška výtažku po prvním tahu 
      [mm]   Výška výtažku po druhém tahu 
      [mm]   Výška výtažku po třetím tahu 
        Koeficient zpevnění taženého kovu 
           Koeficient pomocných operací ve výrobě 
       [kg]   Hmotnost bočnice  
         [kg]   Hmotnost bočnice s žebrem  
          [kg]   Hmotnost čtverce 250 x 250 mm varianty A 
          [kg]   Hmotnost čtverce 141 x 141 mm varianty B 
        [kg]   Hmotnost kotevní desky  
         [kg]   Celková hmotnost odpadu pro variantu A 
         [kg]   Celková hmotnost odpadu pro variantu B 
         [kg]   Celková hmotnost odpadu pro variantu laser 
         [kg]   Celková hmotnost odpadu pro variantu voda 
         [kg]   Hmotnost pásu (132 x 1 230) mm varianty laser 
         [kg]   Hmotnost pásu (132 x 1 164) mm varianty voda 
       [kg]   Hmotnost tabule plechu  
       [kg]   Hmotnost tažníku  
        [kg]   Hmotnost části pro upínání nástrojů  
         [kg]   Hmotnost jednoho výstřižku  
        [kg]   Hmotnost základové desky pro uchycení k lisu  
       [kg]   Hmotnost žebra  
m        Součinitel tažení 
      [MPa]   Měrný tlak elastomeru  
      [MPa]   Celkový tvářecí tlak  
     [mm]   Dráha nástroje 
       [mm]   Výchozí tloušťka plechu  
       [mm]   Tažná vůle  
      [mm]   Tažná mezera 
  
  
Symbol  Jednotka  Popis 
 
       Poměrná deformace 
         [%]   Využitelnost tabule plechu pro variantu A 
         [%]   Využitelnost tabule plechu pro variantu B 
         [%]   Využitelnost tabule plechu pro variantu laser 
         [%]   Využitelnost tabule plechu pro variantu voda 
π       Ludolfovo číslo 
σ   [MPa]   Napětí 
     [MPa]   Tahové napětí  
        Logaritmická deformace v radiálním směru 
        Logaritmická deformace ve směru tloušťky  
taženého materiálu 
        Logaritmická tečná deformace 
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